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(54) COMPOSANTS PRESENTANT UNE CAVITE OPTIQUE DEFINIE PAR AU MOINS UN MIROIR COURBE. 

@ Composant optique, optoelectronique ou photonique 
comportant au moins un resonateur (1 ) defini entre un miroir 
plan et un miroir presentant un plan focal (F), caracterise en 
ce que ledit miroir plan (3) est dispose audit plan focal (F). 
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La presente invention est relative aux composants 
presentant une cavite optique definie par au moins un 
miroir courbe . 

Plus particulierement , l 1 invention concerne des 
5 composants optiques, optoelectroniques ou photoniques, 
constitues de resonateurs optiques de dimensions typiques 
de l'ordre de quelques fois la longueur d'onde optique et 
delimites par des miroirs courbes de grande ouverture. 
Les resonateurs peuvent etre realises seuls ou sous forme 

10 matricielle. L' inclusion de materiaux de proprietes 
optiques et electroniques adequates dans ces resonateurs 
permet la mise en oeuvre de composants specif iques, tels 
que des diodes electroluminescentes, des lasers, des 
photodetecteurs, des elements de memoire, de commutation 

15 ou de logique optique. Ces composants sont utilisables en 
optique et optoelectronique integree, et particulierement 
pour 1' emission, la detection ou le traitement de signaux 
optiques, par exemple dans les telecommunications, ou 
bien pour l'affichage lumineux des donnees numeriques. 

20 

PRESENTATION DE L 1 ART ANTERIEUR 

Le f onctionnement de plusieurs composants 
optiques et optoelectroniques necessite une cavite 
optique constitute generalement par deux surfaces planes 

25 ref lechissantes, mutuellement paralleles. Cette 
configuration geometrique renforce le champ lumineux a 
l ! interieur de la cavite, a cause de son confinement 
unidimensionnel entre les deux surfaces ref lechissantes . 
La cavite optique est indispensable, en particulier au 

30 f onctionnement des lasers u des bistables optiques, 
alors que d'autres composants, pouvant fonctionner sans 
cavite, tels que les diodes electroluminescentes (DEL) ou 
les photodetecteurs, voient leurs performances ameliorees 
lorsqu'ils sont places a 1 • interieur d'une cavite 

3 5 optique. 
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A titre d'exemple representatif de composants 
optoelectroniques mettant en jeu une cavite optique, 
citons les diodes electroluminescences a cavite resonante 
(DELCR) . De tels composants sont decrits dans 1' article : 
5 "High Efficiency Planar Microcavity LEDs" par H. DeNeve 
et al. - IEEE Photonics Technology Letters Vol- 7, No. ", 
pages 287-289 (mars 1995) . 

Ces composants consistent en un empilement de 
trois groupes de couches minces, deposees par les 

10 methodes classiques de croissance cristalline sur un 
substrat semi-conducteur . Le premier groupe de couches 
depose sur le substrat constitue un miroir de Bragg, le 
second realise la cavite resonante, alors que le 
troisieme correspond a une couche metallique qui 

15 constitue le miroir superieur de la cavite. Les miroirs 
des deux groupes extremes servent a confiner, a renforcer 
et a rendre directive la lumiere qui est emise par des 
couches actives, situees dans le deuxieme groupe, lorsque 
celles-ci sont excitees electriquement ou optiquement. La 

20 lumiere emise sort vers l'ext£rieur, perpendiculairement 
au plan de la cavite, a t ravers le miroir de Bragg 
inferieur et a travers le substrat. L ' utilisation d'une 
cavite resonante ameliore considerablement le 
fonctionnement des diodes electroluminescentes, par 

25 rapport a la configuration classique sans cavite. Le 
rendement lumineux d'une diode electroluminescente 
classique n'est que de 2 a 4 pour cent de la puissance 
injectee, a cause du caractere omnidirectionnel de 
l'emission spontanee de la lumiere, alors que dans les 

30 DELCR ce rendement peut atteindre 20 %, avec une emission 
relativement directive qui peut, par la suite, etre 
introduite dans une fibre optique. 

L' utilisation d'une cavite planaire a ete adoptee 
en optoelectronique pour des raisons de facilite de 

35 fabrication. En effet, la constitution d'une cavite 
delimitee par deux miroirs plans paralleles se prete bien 
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a la structure des semi- conduct eurs cristallins et aux 
methodes de croissance cristalline 6pitaxiale utilisees 
couramment pour la fabrication de composants 
optoelectroniques . En particulier, le clivage des 
5 plaquettes cristallines de semi-conducteur produit des 
facettes planes ref lechissantes, donnant lieu a des 
cavites dites "horizontales" , alors que la croissance 
cristalline epitaxiale produit des plaquettes de semi- 
conducteur constitutes d 1 empilements de couches minces 

10 planes, donnant lieu a des cavites dites " verticales" . 
Toutefois, la geometrie planaire presente certains 
desavantages en optique, car elle produit des resonateurs 
instables : dans une cavite planaire, chaque direction 
spatiale correspond a une frequence de resonance 

15 differente. Ceci implique d'une part que la lumiere issue 
de la cavite dans differentes directions comporte de 
longueurs d'onde (ou de couleurs) differentes et, d' autre 
part, que le confinement de la lumiere et le renforcement 
du champ electromagnetique ne sont possibles que pour les 

20 ondes dont la propagation est dirigee perpendiculairement 
aux deux miroirs. Un paquet d' ondes se propageant selon 
une direction "oblique" ne revient pas a son point 
d^rigine apres reflexion sur les deux miroirs de la 
cavite, mais s'eloigne davantage apres chaque reflexion. 

25 Ceci implique que le champ lumineux sur le site de 
l'emetteur n'est renforce que faiblement par la presence 
des miroirs de la cavite et, par consequent, le processus 
d' emission lumineuse spontanee est tres faiblement 
modifie dans les cavites planaires, par rapport a la 

30 situation sans cavite resonante. 

Pour pallier ces inconvenients , des 
microresonateurs comportant un miroir de Bragg 
(mult icouches) hemispherique ont ete proposes. Ces 
propositions sont explicitees par exemple dans le brevet 
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"Semiconductor laser device with multi-directional 
reflector arranges therein" US 5 432 812 publie le 11 
juillet 1995 - A. Kurobe et al, 
ou dans 1' article 
5 - "Low- threshold operation of hemispherical microcavity 
single-quantum-well lasers at 4K" par F. Matinaga et 
al - Applied Physics Letters, Vol. 62, No. 5, Pages 
443-445 (feb. 1993) . 

Toutefois, ces propositions exploitent la multi- 
10 directionalite du miroir courbe qui permettrait de capter 
une grande partie de 1' emission multi-directionnelle de 
la couche active, et ne visent pas le renf orcement du 
champ lumineux sur le site de l'emetteur, ce qui est le 
propre de la configuration semi-conf ocale . De plus, 
15 1 • utilisation de miroirs multicouches restreint l'utilite 
du reflecteur spherique, car ces miroirs presentent une 
bonne reflectivite uniquement au voisinage de 1 1 incidence 
normale. En particulier, des miroirs multicouches 
composes en GaAs et AlAs ne sont plus ref lechissants pour 
20 des angles d 1 incidence superieurs a 17 degres . Leur 
efficacite est done reduite a seulement 10 % des angles 
solides . 

PRESENTATION DE L' INVENTION 

Le but de 1' invent ion est de realiser des 
composants bases sur des cavites optiques non-planaires, 
mettant en jeu un miroir metallique courbe de grande 
ouverture, et exploitant les proprietes de la geometrie 
semi-conf ocale, afin de produire un renf orcement 
important du champ electromagnetique dans ces cavites. 

La structure proposee par 1' invention permet un 
couplage renforce entre le rayonnement lumineux et le 
materiau actif contenu dans la cavite et conduit a une 
efficacite accrue dans le f onctionnement des composants 
bases sur le principe propose. En particulier, dans les 
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composants emissifs tels que les diodes 

electroluminescentes, 1 'ef f icacite energetique, 

l'intensite et la directivite de l'emission spontanee de 
lumiere par le materiau actif doivent etre superieures a 
5 celle des composants actuels, alors que pour les 
composants absorptifs, tels que les photodiodes, le 
renforcement du couplage radiatif doit produire une 
absorption plus forte et une augmentation de la 
sensibilite du photo-detecteur . 

10 Plus particulierement , 1 1 invention propose un 

composant optique, optoelectronique ou photonique 
comportant au moins un resonateur defini entre un miroir 
plan et un miroir presentant un plan focal, caracterise 
en ce que ledit miroir plan est dispose audit plan focal . 

15 Dans le resonateur d'un tel composant, tout rayon 

emanant d'un point situe sur le plan focal et se 
propageant sur une direction arbitraire revient sur son 
point d'origine apres un nombre paire de reflexions sur 
le miroir concave. Une onde lumineuse suivant la 

2 0 trajectoire de ce rayon produit des phenomenes 
d 1 interference qui peuvent conduire a un renforcement 
important du champ lumineux. Ceci implique qu'un systeme 
materiel place sur les regions du resonateur ou le champ 
se trouve renforce verra son couplage avec le champ 

25 lumineux augmente d'un facteur tres important, et par 
consequent toute emission ou absorption de lumiere par ce 
materiau sera beaucoup plus efficace. Cette augmentation 
du champ lumineux est d'autant plus importante que le 
miroir concave a une grande ouverture. 

30 Une caracteristique importante de la 

configuration semi-conf ocale decrite ci-dessus est que, a 
proximite du miroir plan, le front des ondes lumineuses 
maintenues par la cavite est egalement plan. Ceci 
implique que, si ce miroir plan est semi-transparent, la 

35 lumiere qui sort de la cavite a travers ce miroir possede 
un front d'onde plan et, pour certains modes, peut 
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constituer done un faisceau parallele a l'exterieur de la 
cavite, avec une divergence imposee par la diffraction 
due aux faibles dimensions du resonateur. 

Avantageusement egalement, le resonateur comprend 
une structure a puits quantiques disposee a proximite du 
plan focal. 

DESCRIPTION DE L ' INVENTION 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention ressortiront encore de la description qui 
suit qui est purement illustrative et non limitative et 
doit etre lue en regard de la figure unique annexee sur 
laquelle on a represents en coupe un composant conforme a 
un mode de realisation possible de 1' invention. 

Le composant illustre sur cette figure comporte 
un resonateur 1 delimite d'un cote par un miroir concave 
metallique 2, en forme de dome parabolique et de 1 * autre 
cote par un miroir plan 3, dispose en face du miroir 
concave 2 de telle fa<?on que le plan focal F du miroir 
parabolique 2 coincide avec la surface ref lechissante du 
miroir plan 3 . 

Pour une longueur d ! onde de f onctionnement de 96 0 
nm, le corps de ce resonateur 1 est par exemple en un 
semi-conducteur tel que I'arseniure de gallium. 

Le miroir plan 3 est un miroir de Bragg 
constitute par une alternance de couches minces de deux 
materiaux d'indice de refraction different. 

Avec une telle structure, on constate que les 
modes optiques du resonateur 1 presentent un renforcement 
important du champ lumineux a proximite du plan focal F. 
Les inventeurs ont notamment calcule la distribution 
spatiale dans la cavite de 1 1 intensite lumineuse du mode 
optique TE dans le cas d'un dome parabolique 2 present ant 
une distance focale de 1.8 micrometres et un diametre a 
la base du dome parabolique 7,2 micrometres. Ces calculs 
ont permis de constater que pour certains modes 
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1' amplitude du champ lumineux est concentree pres du plan 
focal et atteint une valeur grande limitee par la 
reflectivite des miroirs, 

Dans l'exemple illustre sur la figure 1, le 
5 resonateur 1 comporte egalement une structure 4 a puits 
quantiques en arseniure d' indium (13 %) et de gallium (87 
%) , dont la bande interdite correspond a une longueur 
d'onde de 960 nm, egale a la longueur d'onde de 
f onctionnement du resonateur 1. 

10 Cette structure 4 est disposee dans une region du 

resonateur 1 ou le champ presente un renforcement 
important. En particulier, elle est disposee a proximite 
du plan focal F du miroir concave, c'est a dire dans la 
zone ou le champ diverge. A cause du renforcement 

15 important du champ lumineux a 1 ' interieur du resonateur, 
le couplage du puits quant ique avec le rayonnement 
lumineux a la longueur d'onde de 960 nm est renforce. 
Ceci accroit considerablement l'efficacite de 
f onctionnement du composant optoelectronique presentant 

20 une structure du type de celle decrite ci-dessus. 

On notera notamment qu'un composant comportant 
une structure a puits quantique pres du plan focal d f une 
cavite semi-conf ocale et fonctionnant comme diode 
electroluminescente presente une augmentation importante 

25 de 1 ' intensite lumineuse- produite par le semi- conduct eur 
ainsi qu ! une augmentation de la fraction de lumiere qui 
est extraite du composant, alors qu'un composant 
fonctionnant comme laser voit un abaissement important de 
l ! energie requise pour franchir le seuil d 1 emission 

3 0 stimulee. 

Egalement, un composant fonctionnant comme 
photodetecteur presente une augmentation de sensibilite 
tres importante, due au renforcement du champ dans la 
cavite . 

35 Par ailleurs, on notera que pour un composant 

optoelectronique, le miroir metallique concave peut 
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servir egalement de premiere electrode, alors que la 
seconde electrode peut etre realisee en dopant le miroir 
de Bragg plan. 

Si le miroir plan est semi-transparent, la 
5 lumiere produite dans le resonateur peut sortir a travers 
ce miroir. Dans ce cas, elle a la forme d'un faisceau 
parallele et directif (comme le faisceau des phares d'une 
voiture) , avant de diverger a cause de la diffraction due 
a son diametre fini. Un tel faisceau peut etre couple a 

10 une fibre optique placee en face du composant . 

Si la partie superieure du dome est semi- 
transparent, la sortie de la lumiere peut s'effectuer a 
travers cette partie du dome de la cavite. Dans ce cas, 
1* emission du resonateur presente une grande divergence, 

15 qui peut etre mis a profit pour des applications 
d'affichage lumineux, visualisation ou eclairage. 

Finalement, si la partie semi- transparent e du 
dome se situe pres de sa base, a proximite de la j one t ion 
avec le miroir plan, les modes optiques du resonateur qui 

20 sont couples vers l'exterieur sont les modes dits de 
galerie correspondant a la circulation de lumiere a 
1 ' interieur du resonateur tout le long de sa 
circonf erence . Dans ce cas, la lumiere issue du 
resonateur se dirige parallelement au miroir plan, et 

25 cette configuration peut etre avantageusement utilisee en 
photonique pour la constitution de circuits optiques 
integres . 

D'autres variantes de geometrie sont possibles 
pour le composant selon l'invention. Notamment, d'autres 

30 formes de miroir concave sont envisageables (telle que 
des miroirs spheriques, elliptiques, coniques ou en forme 
de cone tronque) . On peur egalement envisager d'utiliser 
des miroirs constitues en zones de Fresnel reproduisant 
la structure du front de phase d'un miroir concave. 

35 Par ailleurs, on peut envisager de remplacer le 

miroir plan par des miroirs metalliques, des miroirs de 



2768566 



Bragg en semi- conduct eur , en semi- conduct eur oxyde ou en 
dielectrique . 

On va maintenant decrire la fabrication d'un 
composant conforme a un mode de realisation possible dans 
5 le cas d'une structure realisee a partir de deux semi* 
conducteurs communement utilises pour la realisation de 
composants electroniques et optoelectroniques , a savoir 
GaAs et AlAs. V utilisation de couples de materiaux de 
plus fort contraste d'indice de refraction (par exemple 

10 par oxydation du AlAs pour produire de 1 ! oxyde 
d 1 aluminium) est bien entendu envisageable et produirait 
un meilleur confinement du champ dans la cavite. 

On realise dans un premier temps un premier 
empilement const itue d'une alternance de N+l couches de 

15 AlAs et N couches de GaAs d'epaisseur 81,1 nm et 67,8 nm 
respect ivement, correspondant a un miroir de Bragg dont 
la bande de reflectivite est centree a la longueur d'onde 
de 960 nm, en utilisant les methodes habituelles de 
croissance cristalline de ces semi -conducteurs sur 

20 substrat de GaAs (epitaxie par jet moleculaire ou 
deposition de composes organometalliques en phase 
vapeur) . Ce premier empilement correspond au miroir plan 
3 . 

Puis, en utilisant les memes techniques, on 
25 depose sur ce premier empilement un deuxieme empilement 
constitue d'une couche de GaAs d'epaisseur 1810 nm, 
comprenant un puits quantique en In 013 Ga 0#fl7 As dispose a 
une distance de l 1 ordre.de 10 nm de la derniere couche de 
AlAs du miroir de Bragg. 
30 Egalement, une couche de Al 02 Ga 08 As d'epaisseur 

20 nm pourrait etre incorporee a une distance de 10 nm du 
puits quantique afin de faciliter le confinement des 
porteurs de charge electrique dans le puits quantique. 

Apres fabrication de cette structure, un ou 
35 plusieurs domes paraboliques sont graves dans la couche 
de GaAs, par faisceau d*ions focalise. Plus 
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particulierement , on erode la couche de GaAs par un 
faisceau d'ions focal ise sur une tache de l'ordre de 3 0 
nm a l'aide de lentilles electrostatiques . En balayant le 
faisceau sur la surface de la couche de GaAs en en 
faisant varier la dose d'ions, il est possible de graver 
dans le semi- conduct eur une forme tridimensionnelle, 
telle qu'un dome parabolique. Une matrice de plusieurs 
composants peut etre realisee ne repetant cette gravure 
sur differents points de la structure stratifiee. 

Par la suite, le dome parabolique (ou la matrice 
de domes) est recouvert d'une couche de metal a forte 
reflectivite tel que 1' argent ou l'or. Dans cette 
configuration, la lumiere produite par le puits quantique 
peut sortir du composant a travers le miroir de Bragg et 
le substrat sur lequel le miroir est depose . 
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REVEND I CAT I QNS 

1. Composant optique, optoelectronique ou 
photonique comportant au moins un resonateur (1) defini 

5 entre un miroir plan et un miroir presentant un plan 
focal (F) , caracterise en ce que ledit miroir plan (3) 
est dispose audit plan focal (F) . 

2. Composant selon la revendication l # 
caracterise en ce que le resonateur (1) comprend une 

10 structure a puits quantiques disposee a proximite du plan 
focal (F) . 

3. Composant selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le miroir plan (3) est semi 
transparent . 

15 4. Composant selon la revendication 1, 

caracterise en ce que le miroir (2) a plan focal (F) est 
semi transparent . 

5. Composant selon la revendication 4, 
caracterise en ce que le miroir (2) a plan focal (F) est 

20 concave et en ce qu'il presente une zone semi- 
transparente dans sa region eloignee du miroir plan (3) . 

6. Composant selon la revendication 5, 
caracterise en ce que le miroir (2) a plan focal (F) est 
concave et en ce qu'il presente une zone semi- 

25 transparente a proximite du miroir plan (3) . 

7. Composant selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le miroir plan (3) est 
un miroir de Bragg. 

8. Composant optoelectronique selon l'une des 
30 revendications precedentes, caracterise en ce que le 

miroir (2) a plan focal (F) est concave et est defini par 
un depot metallique sur sa surface externe et en ce que 
ce depot metallique sert d 1 electrode. 

9 . Composant optoelectronique selon les 
35 revendications 7 et 8 prises en combinaison, caracterise 
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en ce que le miroir de Bragg plan est dope et constitue 
une deuxieme electrode. 
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